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(57) Abstract 

The invention relates to an automated 
method for the non-cutting shaping of a thin 
side wall of a body and a device for carrying 
out said method, which comprises the following 
steps: setting of a setpoint geometry for the thin 
iide wall (2) of the body (3) in an electronic 
data model; automated detection of the actual 
geometry of the thin side wall (2) of the body (3) 
and storage thereof In an electronic data model; 
determination of local deformation zones (6) 
In which the above deviation exceeds a defined 
limit; and denned automated increasing of the 
deformabiliry of the thin side wall (2) of the 
body (3) in the locat deformation zones (6) by 
the defined application of energy to said local 
deformation zones (6) in accordance with the 
position-dependent energy profile calculated. 
According to the invention the thin side wall (2) 
of the body (3) is shaped in the local deformation 
zones (6) as a result of the defined increase in . 
deformability and the one-sided application of 
compressed air. 
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(57) Zusammenfassung 

Automatisiertes Verfahren zum spanlosen UmfoTtnen einer dGnnwandigen Seitenwandung eines KOrpers- und Vorrichtung zur 
DurchfOhrung des Verfahrens, mit den Schritten: Vorgeben der Soll-Geometrie der dunnwandigen Seitenwandung (2) des Kttrpers (3) in 
einem elektronischen DatenmodeH; automatisiertes Erfassen deT Ist-Geometrie der diinnwandigen Seitenwandung (2) des Korpers (3) und 
Ablegen in einem elektronischen Datenmodell; Ermitteln von lokalen Umformungsbereichen (6) t in denen die Soli-Ist-Abweichung einen 
vorgegebenen Grenzweit tibersteigt; und definiertes automatisiertes Erhbhen der Umformbarkeit der dOnnwandigen Seitenwandung (2) des 
Kdrpers (3) in den lokalen Umformungsberelchen (6) durch definierte Energiezufulir in den lokalen Umformungsbereichen (6) gemaB dem 
bercchneten ortsabh&ngigen Energieprofil, wobei die dflnnwandige Seitenwandung (2) des Korpers (3) in den lokalen Umformungsbereichen 
(6) aufgrund ihrer definiert erhdhten Umformbarkeit und der einseitigen Beaufschlagung durch die Druckhift urageformt wird. 
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Automatisiertes Verfahren und Vorrichtung 
zum spanlosen Umformen eines Korpers 

5 

Die Erfindung betrifft ein automatisiertes Verfahren zum span- 
losen Umformen einer diinnwandigen Seitenwandung eines Korpers 
und eine Vorrichtung zur Durchf iihrung des Verfahrens. 

5 Ein Verfahren zum spanlosen Umformen einer diinnwandigen Seiten- 
wandung eines Korpers ist aus der JP 08001760 A bekannt. Bei dem 

K' umzuformenden Kdrper handelt es sich um einen Hohlkorper, der 
bis auf eine endseitig angeordnete Offnung geschlossen ausgebil- 
det ist. Der Hohlkorper ist rait seinem die Offnung aufnehmenden 

10 Ende in einer Bef estigungseinrichtung befestigt. Der gesamte 
Hohlk6rper wird soweit erhitzt, bis er eine hohe Umf ormbarkeit 
besitzt. In diesem Zustand des Hohlkorpers wird ein Fluid durch 
die Offnung in den Hohlkorper eingeblasen. Das der Offnung 
abgewandte Ende des Hohlkorpers wird mittels einer Zugstange und 

15 einer Druckstange so bewegt, bis der Hohlkorper die gewtinschte 
Endform aufweist. Die Verteilung der Energie kann nur grob 
gesteuert werden, was zur Herstellung f einer und exakter Kontu- 
ren nicht ausreicht. Die genaue Herstellung einer ortsabh&ngig 
definierten Wandstarke des erzeugten Korpers ist nicht moglich. 

- 20 

Ein weiteres Verfahren zum spanlosen Umformen einer diinnwandigen 
Seitenwandung eines Korpers ist als Blasformen ohne Gegenform 
bekannt. Der zu verformende Korper wird in einem Spannrahmen 
eingespannt und gleichmaflig erwarmt. Innerhalb des Spannrahmens 

25 wird ein ttberdruck erzeugt, so dafc der gesamte diinnwandige 
Kdrper nach aufcen gewolbt wird. Die dabei entstehende Kontur , 
z.B. eine Kuppel, hat immer die gleiche Form. Die Verteilung der 
Energie kann nur grob gesteuert werden, was zur Herstellung 
f einer und exakter Konturen nicht ausreicht. Die genaue Herstel- 

30 lung einer ortsabhangig definierten Wandstarke des erzeugten 
KSrpers ist nicht moglich. 
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Ein weiteres Verf ahren zum spanlosen Umforiaen einer dunnwandigen 
Seitenwandung eines Korpers ist als Glasblasen bekannt. Bei 
diesem iaanuellen Verfahren wird der Hohlkdrper aus Glas mittels 
einer Flanuae in groBeren Bereichen seiner Oberflache so stark 
5 erhitzt, bis die gewunschte Umf brmbarkeit erreicht ist.. Darauf- 
hin beaufschlagt der Glasblaser den Hohlkorper von innen mit 
Luftdruck, indem er in den Hohlkorper hineinblast. Die erreich- 
bare Genauigkeit der Umformung ist sehr stark vow Geschick des 
Glasblasers abhangig, Abweichungen 2ur Soll-Geometrie des K6r- 

10 pers werden nicht exakt geinessen, sondern nur grob abgeschatzt. 

Insbesondere die Anfertigung genauer 3D-Freif orraf lachen bereitet 
eriorme Schwierigkeiten. Die meBbare tiberprttf ung des Ergebnisses 
ist nicht moglich. Inf olgedessen konnen auch keine genauen 
Korrekturen durchgeftthrt werden. Ein weiterer Nachteil bei der 

15 Handarbeit ist dadurch gegeben, daB die genaue Herstellung einer 
ortsabhSngig definierten Wandstarke des erzeugten Korpers nicht 
moglich ist. Die Materialstarke des geblasenen Hohlkdrpers laBt 
sich in Abhangigkeit von der Oberf lachenkoordinate nicht 
steuern, sondern muB so hingenommen werden, wie sie sich beim 

20 UmformprozeB ergibt. Bereiche, die bei der Umformung die groBte 
Dehnung erf ahren, werden nach Vollendung des Urof ormprozesses am 
diinnsten ausf alien. Deshalb muB ein Ausgangskorper zu Beginn der 
Umformung an jeder Stelle so viel Material aufweisen, daB der 
fertige K6rper an seiner schwSchsten Stelle immer noch haltbar 

25 genug ist, um den erf orderlichen Belastungen stand2uhalten. 
Dadurch ist an vielen Stellen des Korpers mehr Material als 
hotwendig vorhanden. Hieraus resultiert eine relativ groBe Masse 
des K6rpers. Noch weniger als die Genauigkeit der Form des Kor- 
pers ist bei der Handarbeit die Gute der erhaltenen Oberflache 

30 erfaBbar. Welligkeit und andere Unebenheiten der Oberflache, die 
aufgrund der manuellen Bearbeitung entstanden sind, lassen sich 
nicht wieder ausgleichen. Ferner ist bei der Handarbeit eine 
gezielt strukturierte Veranderung der Umf ormbarkeit des Mate- 
rials des Korpers nicht eirreichbar. Die Verteilung der Warme 

35 kann nur grob gesteuert werden, was zu Fehlern bei der Umformung. 
f ttort . 



23-OKT-E001 12:15 UON : REHBERG+HUEPPE +49 551 4887711 AN: 0017709510933 S. 011/052 

WO 00/64608 PCT/EPOO/03565 

3 

Desweiteren sind automat is ierte Blasverf ahren 2um spanlosen 
Umformen einer diinnwandigen Seitenwandung eines Korpers bekannt. 
Die dazu verwendete Blasmaschine raufc fur die Erzeugung einer 
bestimmten Geometrie des Korpers speziell eingerichtet werden* 
5 Die Verfahren sind lediglich fur Glas und thermoplastische 
Kunststoffe geeignet. Die genaue Herstellung einer ortsabhangig 
definierten Wandstarke des er2eugten Korpers ist nicht m6glich. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und eine 
10 Vorrichtung zum spanlosen Umformen einer diinnwandigen Seitenwan- 
dung eines Korpers bereitzustellen, mit denen eine flexible, 
wirtschaftliche, automat isierte Herstellung von Korpern -^in 
Kleinserien mdglich ist. 

15 Erf indungsgemafi. wird dies bei dem Verfahren durch die Merkmale 
des Patentanspruchs 1 und bei der Vorrichtung durch die Merkmale 
des Patentanspruchs 11 erreicht. 

Bei dem automatisierten Verfahren zum spanlosen Umformen einer 
20 diinnwandigen Seitenwandung eines Kdrpers wird zunachst die Soll- 
Geometrie der diinnwandigen Seitenwandung des Korpers in einem 
elektronischen Datenmodell vorgegeben. Die Ist-Geometrie der 
umzuf orraenden diinnwandigen Seitenwandung des Korpers wird eben- 
falls automatisiert erfaBt und in einem elektronischen Daten- 
,7.5 modell abgelegt. Die Soll-Ist-Abweichung wird aus dem Vergleich 
der erf aBten Ist-Geometrie mit der vorgegebenen Soll-Geometrie 
der diinnwandigen Seitenwandung des Korpers berechnet, und lokale 
Umf ormungsbereiche, in denen die Soll-Ist-Abweichung einen 
vorgegebenen Grenzwert ubersteigt, werden ermittelt. Ein orts- 
30 abhangig einzubringendes Energieprof ils wird in den lokalen 
Umf ormungsbereichen mit numerischen Methoden berechnet. Eine 
Seite der diinnwandigen Seitenwandung des Korpers wird mit def i- 
niertem Druck beauf schlagt . Die Umformbarkeit der diinnwandigen 
Seitenwandung des Kdrpers wird in definierter, automatisierter 
35 Weise in den ; lokalen Umf ormungsbereichen durch definierte 
Energiezufuhr in den lokalen Umf ormungsbereichen gemafc dem 
berechneten ortsabhfingigen Energieprof il erhoht, wobei die 
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diinnwandige Seitenwandung des Korpers in den lokalen Umformungs- 
bereichen aufgrund ihrer definiert erh6hten Umf ormbarkeit und 
der einseitigen Druckbeauf schlagung umgeformt wird. 

5 Ausgangspunkt des automat isiert en Verfahrens ist das Vorliegen 
eines elektronischen Datenmodells des Korpers- Beispielsweise 
kann es sich dabei urn CAD- oder Bilddaten des fertigen Endpro- 
dukts handeln. Die gewUnschte Soll-Geometrie des K6rpers wird 
durch schrittweises Umformen des Ausgangsk6rpers erreicht, indem 

10 die Umf ormbarkeit der dtinnwandigen Seitenwandung des Korpers in. 
einem oder mehreren lokalen Umf ormungsbereichen definiert erhoht 
wird. Bei einem lokalen Umf ormungsbereich, in dem die Umf ormbar- 
keit erhoht wurde, handelt es sich um einen kleinen Teilbereich, - 
in welchem das berechnete ortsabhangige Temperaturprof il einge- 

15 bracht wurde. Auch konnen mehrere lokale Umf ormungsbereiche 
gemeinsam einen globalen Umf ormungsbereich bilden, der ein 
inhomogenes Temperaturprof il aufweist. Auch die lokalen Umf or- 
mungsbereiche selbst konnen wiederum ein inhomogenes Temperatur- 
prof il aufweisen. Bei der dtinnwandigen Seitenwandung kann es 

20 sich um eine AuBenwandung Oder auch eine innere Wandung des 
Korpers handeln. Aufgrund der Druckdif f erenz zwischen der durch 
das Druckmedium beauf schlagten Seite der Seitenwandung des 
Korpers und der durch Umgebungsdruck beauf schlagten anderen 
Seite der Seitenwandung des Korpers wird die diinnwandige Seiten- 

25 wandung des Korpers bei ausreichend grofcer Umf ormbarkeit bzw. 

elastisch-plastischer Verf ormbarkeit umgeformt. Es werden lokale 
Umf ormungsbereiche berechitet, in denen die Soll-Ist-Abweichung 
einen vorgegebenen Grenzwert ttbersteigt. Innerhalb dieser 
Umf ormungsbereiche wird das auf zubringende Energieprof il sowie 

30 die benotigte Druckdif f erenz berechnet. Diese Zustandsparameter 
konnen durch Losung der entsprechenden kontinuumsmechanischen 
Diff erentialgleichungen mittels numerischer Methoden bestimmt 
werden. Andere Berechnungsverf ahren, wie Fuzzy-logic, neuronale 
Netze u. dgl. , sind . ebenfalls anwendbar und dem Fachmann 

35 hinreichend bekannt. 

Das neue Verfahren kann in dem Sinne einstufig sein, daB jeder 
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Bereich der Seitenwandung des Korpers nur einroal umgef ormt wird. 
Zur Einhaltung enger Toleranzen zwischien der durch die Umformung 
erreichten Ist-Geometrie und der vorgegebenen Soil -Geometrie ist 
aber ein mehrstuf iges , d.h. iteratives, Verfahren bevorzugt, bei 
5 dem zumindest das automatisierte Erfassen .der Ist-Geometie der 
diinnwandigen Seitenwandung des Kdrpers nach dem ersten Umform- 
schritt wiederholt wird. Wenn eine anschlieBende Berechnung 
einer noch vorhandenen Soll-Ist-Abweichung aus dem Vergleich der 
jetzt erfaBten Ist-Geometrie mit der vorgegebenen Soll-Geometrie 

10 der dttnnwandigen Seitenwandung des Korpers die Einhaltung des 
vorgegebenen Grenzwerts belegt, kann das Verfahren beendet 
werden. Wenn der Grenzwert aber zumindest vereinzelt noch xiber- 
schritten wird, sind erneut die lokalen Umf ormungsbereiche , in _ 
denen die Soll-Ist-Abweichung einen vorgegebenen Grenzwert 

15 tibersteigt, zu ermitteln, und einem weiteren Umf ormschritt zu 
unterwerf en. 

Wenn ein Korper umgef ormt wird, liegt ein Rand vor, der 
Bereiche, die schon die gewvinschte Geometrie haben, von 

20 Bereichen trennt, die noch umzuformen sind. Nun k6nnen in dem 
jeweiligen umzuf ormenden Bereich sowohl nur Teilbereiche 
bearbeitet f oder aber auch dem gesamten umzuf ormenden Bereich 
Energie zugefuhrt werden. Das jeweils einzubringende Temperatur- 
profil kann dabei in dem Bereich konstant sein, wenn dieser sehr 
,;.5 klein ist. In der Regel handelt es sich jedoch um ein inhomo- 
genes Temperaturprof il in dem jeweiligen umzuf ormenden Bereich. 
Man kann sich dies anhand des Beispiels eines zu f ertigenden 
Puppenkopfes vorstellen, der aus einem eif6rmigen Rohling 
gefertigt wird. Angenommen, der Rohling hat im Bereich des 

30 Hinterkopfes bereits die gewvinschte Geometrie, das Gesicht muS 
aber noch bearbeitet werden. Der Randverlauf ist in diesem Fall 
klar. Es kann jedoch sein, da3 z.B. die Wangen auch schon die 
gewiinschte Geometrie besitzen, Augen, Mund, Nase und das Kinn 
aber noch umgef ormt werden mtissen. Dann bildet das Gesicht den 

35 globalen Umf ormungsbereich, und die genannten Partien Augen, 
Mund, Nase, Kinn sind die lokalen Umf ormungsbereiche . Urn die 
Nase auszupragen, benotigt man auch in diesem lokalen Umf or- 
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mungsbereich ein inhomogenes Temper a tur prof il . Entspricht die 
Ist-Geometrie insgesamt noch nicht der Soll-Geometrie , so muB 
das Gesicht des Puppenkopfes als Ganzes noch bearbeitet werden, 
wobei ein inhomogenes Temper aturpr of il vorliegt. 

5 

Der Korper kann ohne Verwendung einer Form umgefonnt werden. 
Dies bietet sich insbesondere bei Kleinstserien bzw. Ein2el- 
erzeugnissen an. Der Verzicht auf eine Form hat den groBen 
Vorteil , daB die Rttstzeiten minimiert werden und keine zusatz- 
10 lichen Kosten fur den Formenbau anf alien. 

Die Seite der diinnwandigen Seitenwandung des Korpers. kann niit 
Druckluft definierten Drucks oder mit einem Hydraulikmedium , 
vorzugsweise HydraulikSl, beaufschlagt werden. Die hydraulische 
Druckbeauf schlagung hat den Vorteil , daB eine ErwSrmung des 
Korpers durch das Hydraulikmedium auf eine Grundtemperatur 
durchgef \ihrt werden kann und der Umf ormungsbereich des Korpers 
schneller abkllhlt. Der durch die auf die dunnwandige Seiten- 
wandung des Kdrpers auf gebrachte Druck kann dabei konstant sein . 
Dies hat den Vorteil, daB als Parameter lediglich die Auswahl 
des Umformungsbereichs und der Einwirkungsdauer bzw. Intensitat 
der Energiezufuhr verbleiben, wahrend der Druck unverandert 
bleibt. Beispielsweise bietet es sich an, bei gleichen Materia- 
lien einen gleich hohen Druck zu verwenden. Auch ist es moglich, 
bei unterschiedlichen Materialien des Korpers je nach Umform- 
barkeit des jeweiligen Materials unterschiedliche Driicke zu 
verwenden. Ftir die Bearbeitung von Metallen bietet sich ein 
hdherer Druck an, als dies bei Kunststoffen der Fall ist. Ebenso 
ist es durchf tihrbar , den Druck als weiteren Parameter wahrend 
des Umf ormverf ahrens zu variieren. 

Die Ist-Geometrie der diinnwandigen Seitenwandung des Korpers 
kann kontinuierlich erfaBt und in Abh&ngigkeit davon die Ener- 
giezufuhr geregelt werden. Es wird in Intervallen ein aufzu- 
35 bringendes Energieprof il bestimmt, das in definierter Weise die 
Umformbarkeit der diinnwandigen Seitenwandung des Korpers in dem 
lokalen Umf ormungsbereich erhdht. Hierdurch ist es mSglich, eine 
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hohe Genauigkeit bei der Umformung der diinnwandigen Seitenwan- 
dung des Korpers zu erreich n. So kann zunachst in dem zu 
bearbeitenden lokalen Umf ormungsbereich eine geringere Energie- 
menge als berechnet aufgebracht und die sich daraus ergebende 
5 Verforraung aufgenommen und vermessen werden. In Abhangigkeit von 
der nunmehr bestimmten Ist-Geometrie wird die erf orderliche 
Erhdhung der Umf ormbarkeit des Korpers bestimmt, Dieser ProzeB 
wird solange wiederholt, bis die Soll-Ist-Abweichung den vorge- 
gebenen Grenzwert nicht mehr Qbersteigt. Es ist aber auch 

10 mSglich, die Umformung des Korpers in einem Schritt vorzunehmen, 
wenn die. dafilr erf orderlichen Parameter hinreichend bekannt 
sind. Insbesondere bei Kdrpern, die keine extrem hohe Bearbed- 
tungsgenauigkeit erfordern, bietet es sich an, nur einen oder 
wenige Umf ormschritte in einem lokalen Umf ormungsbereich vorzu- 

15 nehmen . 



Das ortsabh&ngig einzubringende Energieprof il kann ftir jeden 
Umf ormschritt in den lokalen Umf ormungsbereichen jeweils neu 
berechnet und entsprechend auf den KSrper eingebracht werden. 
20 Damit ergibt sich eine besonders genaue Erreichung der gewunsch- 
ten Umformung des Korpers, 

Die Wandstarke der Seitenwandung des Kdrpers kann durch gezielte 
Auswahl des lokalen Umf ormungsbereichs variiert werden. Dies 

*3 bedeutet u. a., daB die Wandstarke des Korpers nicht notwen- 
digerweise tiber die gesamte Oberflache des Korpers konstant ist. 
So kann ein und dieselbe auBere Geometrie des Korpers durch Ver- 
wendung unterschiedlicher lokaler Umf ormungsbereiche erzielt 
werden, wobei die Wandstarke der Seitenwandung des einen Korpers 

30 dann anders ausgebildet ist als die Wandstarke des anderen 
K6rpers. Eine Variierung der Wandstarke der Seitenwandung des 
Korpers ist insbesondere dann sinnvoll, wenn zur strukturellen 
Verstarkung des Korpers bzw. des Bauteils in bestimmten Berei- 
chen eine erhohte Wandstarke erforderlich ist. Hierfvir muB dann 

35 jedoch nicht der gesamte Korper diese Wandstarke aufweisen. 
Hieraus resultiert eine vorteilhafte Reduzierung der Masse bzw. 
des Gewichts des Korpers. 
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Die Energie kann gemaB dem berechneten ortsabhangigen Energie- 
profil definiert durch einen Laserstrahl zugefuhrt werden. Ein 
Laserstrahl ist besonders gut steuerbar, so daB die OberflSche 
der diinnwandigen Seitenwandung des Korpers in den gewiinschten 
5 Umf ormungsbereich abgescannt wird. Der Laserstralil besitzt hier- 
fur die gewunschte Genauigkeit und .eine exakte Dosierungsmog- 
lichkeit der Intensity der Energiezuf uhr . Aufgrund des sehr 
lokalen Energieeintrags konnen mit dem Laserstrahl sehr schmale 
Energieprof ile und somit sehr feine Konturen erzeugt werden. 
10 Grundseitzlich ist es jedoch auch moglich, fur die Energiezuf uhr 
eine andere Energiequelle zu verwenden. Beispielsweise kann ein 
Heizstrahler angewendet werden. 

Die Umformbarkeit der diinnwandigen Seitenwandung des Korpers 
15 kann durch Variierung der Einwirkdauer , Intensitat, Pulsweite 
Oder Fokusgr6Be des Laserstrahls variiert werden. Wichtig ist 
letztlich, daB die Umformbarkeit in definierter Art und Weise 
beeinfluBt wird, so daB sich eine mSglichst genaue voraussagbare 
Umformung in dem Umf ormungsbereich des Korpers ergibt. 

20 

Die lokalen Umf ormungsbereiche konnen nach Erreichen der 
gewiinschten Umformung der diinnwandigen Seitenwandung des Korpers 
abgekiihlt werden. Die notwendige Bearbeitungszeit fur die Umfor- 
mung des K6rpers reduziert sich. 

25 

Das neue. Verfahren kann auch als FDS-Verf ahren (Flexible Direct 
Shaping) be2eichnet werden. Das Verfahren bietet eine Vielzahl 
von Vorteilen: alle KSrper k6nnen mit groBer Formgenauigkeit , 
definierter Wandst3rke und hoher Qualitat gefertigt werden. 

30 Diese GrdBen sind mit hoher Genauigkeit meB- und steuerbar. Der 
FertigungsprozeB wird stark beschleunigt , da f unktionsf ahige 
Produkte umgehend verfugbar sind. Jeder Korper kann sofort und 
ohne groBere Vorbereitungeh produziert werden, wenn ein elektro- 
nisches Datenmodell vorhanden ist. Es wird eine enorme Kosten- 

35 ersparnis erzielt, vor allem bei der Fertigung von individuellen 
Produkten, Einzelanf ertigungen sowie bei Klein- und Mittel- 
serien, da keine aufwendigen Formen angefertigt werden mussen. 
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Eine enorme Zeitersparnis wird erzielt, denn je kompli2ierter 
der herzustellende Korper ist, beispielsweise eine Prothese, 
desto schneller ist das Verfahren im Vergleich zu bekannten 
Fertigungsverf ahren. Die Fertigungszeiten sind nahezu unabhangig 
5 von der GrdBe des Korpers. Die Bearbeitungszeit eines Korpers 
bzw. Werkstiicks hangt hauptsachlich davon ab, wie ahnlich die 
Ausgangsf orm des Rohlings dem zu erzeugenden K6rpers bereits 
ist. Das FDS-Verf ahren ist. grundsatzlich fur alle umformbaren 
Materalien geeignet. Auch k&hnen Korper, die aus verschiedenen , 
10 umf ormbaren Materialien zusaminengesetzt sind, bearbeitet werden. 

Es konnen beliebige Ausgangsf prmen verarbeitet werden, wobei 
vorgef ertigte Formflachen und andere Werkstttcke (Rippen usw.) 
unver&ndert erhalten bleiben kfinnen. Nur solche Bereiche, in 
denen Soll-Geometrie und Ist-Geometrie noch nicht tlbereinstim- 
15 men, miissen umgeformt werden. Die Integration von anderen 
Standardbauteilen ist ebenfalls moglich. Besonders komplizierte , 
verwinkelte Formteile, z. B. Hinterschneidungen , k6nnen aus 
einem Stuck gefertigt werden. Meist sind keine folgenden 
Bearbeitungsschritte (Fugen von Halbschalen etc.) erf orderlich . 
20 Bereits gef ertigte Korper konnen schnell abgeandert werden. Ein 
vorhandener und bereits verwendeter K6rper kann ebenso umgeformt 
werden, wie ein beliebiger Rohling. Alte Korper kdnnen wieder- 
verwendet, Standardrohlinge konnen schnell an individuelle 
Wunsche angepaBt und verandert werden. Aufgrund der Tatsache, 
■5 daft das Verfahren beruhrungslos arbeitet, entsteht kein Ver- 
schleifc von Werkzeugen. Der Einsatz von Schmierstof f en o. dgl . 
ist nicht erf orderlich. Die Vorteile des FDS-Verf ahrens liegen 
vor allem im Bereich der Klein- und Mittelserienf ertigung sowie 
der Herstellung individueller Erzeugnisse. Mit dem Verfahren 
30 wird die Herstellung von individuellen Produkten nicht wesent- 
lich aufwendiger als die von vergleichbaren Standardprodukten . 
Anstatt auf verschiedene Formwerkzeuge zurtickzugreif en, reicht 
das Vorhandensein eines Datenmodells aus f um daraus mit dem FDS- 
verf ahren direkt ein Erzeugnis herzustellen. Die reine Ferti- 
35 gungszeit far ein individuelles Erzeugnis, je nach Umfang der 
durchzufUhrenden Umf ormarbeiten, dauert nur einige Sekunden bis 
wenige Minuten. Dadurch werden die Fertigungskosten reduziert 
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und mit denen bekannter Verfahren vergleichbar . 

Die vorrichtung zum spanlosen Umformen einer dunnwandigen 
Seitenwandung eines Korpers weist eine Geometrieerf assungsein- 

5 heit zum automatisierten Erfassen der Ist-Geometrie der dunn- 
wandigen Seitenwandung des Korpers auf. Ein elektronischer 
Rechner 2um Vorgeben der Soll-Geometrie der diinnwandigen Seiten- 
wandung des Korpers in einem elektronischen Datenmodell , zum 
Berechnen der Soll-Ist-Abweichung aus dem Vergleich der erf aBten 

10 Ist-Geometrie mit der vorgegebenen Soll-Geometrie der dunnwandi- 
gen Seitenwandung des Korpers, zum Ermitteln von lokalen Umfor- 
mungsbereichen, in denen die Soll-Ist-Abweichung einen vorgege- 
benen Grenzwert ubersteigt, und zum Berechnen eines ortsabhangig, 
einzubringenden Ehergieprof ils in den lokalen Umf ormungsbe- 

15 reichen, ist vorhanden. Eine regelbare Druckvorrichtung dient 
zum Beauf schlagen einer Seite der diinnwandigen Seitenwandung des 
Korpers mit definiertem Druck. Eine Vorrichtung dient zum 
definierten automatisierten Erhdhen der Umf brmbarkeit der diinn- 
wandigen Seitenwandung des Kfcrpers in den lokalen Umformungs- 

20 bereichen durch definierte Energiezuf uhr in den lokalen Umfor- 
mungsbereichen in Abhangigkeit von der berechneten Soll-Ist- 
Abweichung, wobei die dunnwandige Seitenwandung des KSrpers in 
den lokalen Umf ormungsbereichen aufgrund ihrer def iniert 
erh6hten Umf ormbarkeit und der einseitigen Beauf schlagung durch 

25 den Druck umgeformt wird. Die Geometrieerf assungseinheit zum 
automatisierten Erfassen der Ist-Geometrie der dunnwandigen 
Seitenwandung des Korpers in einem elektronischen Datenmodell 
dient dazu, die vorhandene Geometrie des Korpers bzw. Werkstvicks 
f estzustellen, um die durchzuf uhrenden ProzeBschrdtte zu bestim- 

30 men, Dabei sind insbesondere die Genauigkeit der Konturdaten, 
die Geschwindigkeit der Datenerf assung und die Vollst&ndigkeit 
der erf aBten Daten von Bedeutung. 



35 



Die Druckvorrichtung kann eine Druckluf tvorrichtung sein. Es 
kann aber auch eine mit einem Hydraulikmedium arbeitende Druck- 
vorrichtung Verwendung finden. 
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Die Ist-Geometrie der dunnwandigen Seitenwandung des Korpers 
kann mit einem 3D-Ob jektvermessungssystem erf aBt werden. Das 3D- 
Objektvermessungssystem beinhaltet eine Digitalkamera sowie 
entsprechende Steuerungsvorrichtungen und die zugehorige Soft- 
5 ware* Alternativ zu der Ob jektvermessung mit einer Digitalkamera 
ist es auch radglich, Ultraschall, Radar, Lidar und sonstige 
Abstandssensoren zu verwenden. 

Es kann eine Kiihl vorrichtung zum Abkiihlen der lokalen Umfor- 
10 mungsbereiche nach Erreichen der gewunschten Umformung der 
dunnwandigen Seitenwandung des Korpers vorgesehen sein. Durch 
die schnellere Abkuhlung des Korpers in dem zuvor erwarmten 
Umf ormungsbereich kann die notwendige Bearbeitungszeit fiir die_ 
Umformung des Korpers weiter reduziert werden. 

15 

Far die Energiezuf uhr in einem bestimmten lokalen Umformungs- 
bereich des ?6rpers kann der Korper und/oder die Vorrichtung zum 
definierten automat is ierten Erhohen der Umf ormbarkeit bewegt 
werden. Es ist sicherzustellen, daB jede zu manipulierende 
20 Stelle der dunnwandigen Seitenwandung des Korpers far die Ener- 
giezuf uhr zuganglich ist. 

Zur Veranderung der Umf ormbarkeit wird dem umzuf ormenden Korper 
in dem aktuellen lokalen Umf ormungsbereich Energie zugefiihrt, so 

"5 daB er, je nach Material des Korpers, eine Temperatur erreicht, 
bei der eine Umformung auf grund des durch die Druckluf t auf ge- 
brachten Drucks stattfindet. Die Energie kann auf verschiedene 
Arten zugefuhrt werden. Beispielsweise kann die Vorrichtung zum 
definierten Erhohen der Umf ormbarkeit ein Laser sein. Der Laser 

30 strahl des Lasers wird dann so gesteuert, daB das ortsabhangige 
Energieprof il in den umzuf ormenden lokalen Umf ormungsbereich des 
K6rpers eingebracht wird, beispielsweise durch abscannen mit dem 
Laserstrahl Oder mittels eines steuerbaren Mikrospiegelsystems . 
Alternativ kann auch ein lokalisierter HeiBluf tstrahl verwendet 

35 werden. Der gesamte Umf ormungsprozeB kann durch eine computer- 
gestutzte Simulation simuliert werden. Auf grund der Simulation 
lassen sich die einzustellenden Parameter, beispielsweise Tern- 
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peratur, Intensitat der Energiequelle und Druck der Druckluft, 
bestimmen. Hierzu konnen FEM-Simulationsprogramme verwendet 
werden^ die es erlauben, die Ausdehnung des Korpers mit hinrei- 
chend groBer Genauigkeit zu berechnen. Auch andere Methoden, wie 
5 2. B. Fuzzy-logic, neuronale Netze usw. , sind einsetzbar. Alle 
erf orderlichen Materialparameter , wie z. &. E-Modul , Temperatur 
usw. , konnen liber die Oberf lache des Korpers beliebig variiert 
werden . 

10 Mittels einer IR-Kamera oder einem anderen Thermographie- 
verfahren kann das vorhandene Temperaturprof il des Materials im 
Umf ormungsbereich des Korpers erfaBt und in Abhangigkeit dayon 
das erf orderliche auf zubringende Energieprof il bestimmt werden .„ 

15 Zur Steuerung der Relativbewegung zwischen Werkstiick und Werk- 
zeug sind Rbboter und Bewegungseinheiten geeignet. Wenn es sich 
bei dem Korper um einen relativ flachen Formkorper mit einer nur 
maBigen zu erzielenden Genauigkeit handelt, kann es gentigen, 
eine zweiachsige Vorrichtung zur Bewegung der Energiezuf uhr 

20 einzusetzen. Bei langlichen Hohlkdrpern weist die FDS-Anlage 
ebenfalls zwei Achsen zur Positionierung der Energiezuf uhr und 
zusatzlich eine Drehachse ftir die Rotation des Korpers auf. 
Beispielsweise kann bei Verwendung eines Lasers ftir die Energie- 
zufuhr der Laserstrahl mittels eines schnell drehenden Spiegels 

25 auf die gewiinschte Stelle der zu bearbeitenden Oberf lache des 
Korpers gelenkt werden. Wichtig ist letztendlich, daB das 
berechnete Energieprof il mit der erf orderlichen Genauigkeit 
aufgebracht wird. 

30 Neben der reinen Umformung ist zusatzlich die Integration 
verschiedener , bereits bekannter Verfahren moglich. Beispiele 
hierftir sind das Ausschneiden von bestimmten Bereichen nach 
Beendigung der Umformung, das VerschweiBen des umgeformten 
Korpers mit anderen Formteilen, das Tempern des Materials zum 

35 Ausheilen der Oberf ISche des Korpers, das Schmelzen des Mate- 
rials, um durch den erzeugten MaterialfluB die Wandst&rke der 
Seitenwandung zusatzlich zu verSndern (Schmelzf lieBen) und das 
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Sintern zur. gezielten Aufbringung von Material in bestimmten 
Bereichen des Korpers. 

Die Erf indung wird im folgenden anhand von Ausf iihrungsbeispielen 
5 weiter erlautert und beschrieben. 

Fig. 1 2eigt eine erste Ausf tthrungs form einer autoraatisierten 
Vorrichtung zum Umformen eines K6rpers vor Beginrt des 
Umf ormungsprozesses . 

10 

Fig. 2 zeigt die Vorriclrtung gemaB Fig. 1 nach erfolgter 
Umformung eines Umf ormungsbereichs des Kdrpers. 

Fig. 3 zeigt die Vorrichtung gemaB Fig- 1 bei Verwendung 
15 einer Teilform. 

Fig. 4 zeigt die Vorrichtung gemaB Fig. 1 mit einem ein 
vorgef ormtes Formteil aufweisenden Korper. 

20 Fig. 5 zeigt die Vorrichtung gemaB Fig. 4 mit dem umgeformten 
Korper . 

Fig. 6 zeigt eine zweite Ausf tthrungsf orm der Vorrichtung mit 
einem plattenf firmigen Korper vor dessen Umformung. 

Fig. 7 zeigt die Vorrichtung gemaB Fig. 6 mit dem umgeformten 
plattenformigen Kdrper.. 

Fig. 8 2eigt die Umformung einer diinnwandigen Seitenwandung 
30 des Korpers mit definierter Wandstarke. 

Fig. 9 zeigt eine dritte Ausftihrungsf orm der Vorrichtung mit 
einem Korper mit einer Doppelkammer vor dessen 
Umformung. 



35 



Fig. 10 zeigt die Vorrichtung gemaB Fig. 9 mit dem umgeformten 
Korper. 
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Fig. 1 zeigt eine erste Ausf ilhrungsf orm einer Vorrichtung 1 zuro 
automatisierten spanlosen Umformen einer diinnwandigen Seiten- 
wandung 2 eines Korpers 3. Der Korper 3 besteht aus Kunststoff. 
Der K6rper 3 konnte jedoch auch aus Metall, Glas, eineiti Verbund- 
5 stoff oder einem sonstigen umformbaren Material bestehen. Die 
Vorrichtung 1 weist eine Geometrieerf assungseinheit 4 zum auto- 
matisierten Erfassen der Ist-Geometrie der diinnwandigen Seiten- 
wandung 2 des Korpers 3 in einem elektronischen Datenmodell auf. 
Ein elektronischer Rechner 5 dient zum Vorgeben der Soll-Geo- 

10 metrie der diinnwandigen Seitenwandung 2 des Korpers 3 in einem 
elektronischen Datenmodell , zum Berechnen der Soll-Ist-Abwei- 
chung aus dem Vergleich der erfaBten Ist-Geometrie und der 
vorgegebenen Soll-Geometrie der diinnwandigen Seitenwandung 2 des 
Korpers 3, zum Ermitteln von lokalen Umf ormungsbereichen 6 (Fig. 

15 2), in denen die Soll-Ist~Abweichung einen vorgegebenen 
Grenzwert ubersteigt und zum Berechnen eines ortsabhangig einzu- 
bringenden Energieprof ils in den lokalen Umf ormungsbereichen 6. 
Weiterhin weist die Vorrichtung 1 eine Einspannvorrichtung 7 zum 
Einspannen des Korpers 3 auf. Die Einspannvorrichtung 7 weist 

20 eine Basisplatte 8 und einen Verschlufc 9 auf. Uber die Einspann- 
vorrichtung 7 ist der Innenraum des Korpers 3 , hier in Form 
eines Hohlkdrpers ausgebildet, mit einer regelbaren Druckvor- 
richtung 26 in Form einer Druckluftvorrichtung 10 verbunden. Die 
regelbare Druckluftvorrichtung 10 dient zum Beauf schlagen des 

25 Innenraums des Korpers 3 und der umzuf ormenden seitenwandung 2 
mit Druckluft definierten Drucks. Es konnte jedoch auch statt- 
dessen eine mit einem Hydraulikmedium arbeitende Druckvorrich- 
tung 26 Verwendung finden. SchlieBlich weist die Vorrichtung 1 
eine Vorrichtung 11 zum definierten automatisierten Erhohen der 

30 Umf ormbarkeit der diinnwandigen Seitenwandung 2 des KSrpers 3 in 
dem lokalen Umf ormungsbereich 6 durch definierte Energiezuf uhr 
in dem lokalen Umf ormungsbereich 6 gemaB dem berechneten ortsab- 
hangigen Energieprof il auf. Die Vorrichtung 11 ist als Laser 12 
ausgebildet. 

35 

Fig. 1 zeigt die Vorrichtung 1 zu Beginn des Umf ormprozesses des 
Korpers 3. Zunachst wird die Soll-Geometrie des Korpers 3 in 
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einem elektronischen Datenmodell vorgegeben. Die Soll-Geometrie 
kann aus vorhandenen CAD-Daten des Korpers 3 generiert oder auch 
beispielsweise durch Vermessen eines Modells des fertigen 
Korpers 3 ermittelt werden . Die Soll-Geometrie wird in dem elek- 
5 tronischen Rechner 5 abgespeichert . Daraufhin wird der Rohling 
bzw. der zu bearbeitende K6rper 3 in die Einspannvorrichtung 7 
eingespannt und dessen Ist-Geometrie mittels der Geometrie- 
erf assungseinheit 4 vermessen. Bei der Geometrieerf assungs- 
einheit 4 handelt es sich um ein 3D-Ob jektvermessungssystem 13 , 

10 das die Geometriedaten des Korpers 3 aufnimmt> wie dies symbol- 
haft mittels der Strahlen 14 dargestellt ist. Das Ob jektvermes- 
sungssystem 13 ist zur Ubermittlung der ermittelten Ist-Dat;en 
*"- J des K6rpers 3 mit dem elektronischen Rechner 5 verbunden. 

Mittels des Rechners 5 werden die Daten der ermittelten Ist- 

15 Geometrie mit den Daten der vorgegebenen Soll-Geometrie des 
fertigen Korpers 3 verglichen, und die Soll-Ist-Abweichung wird 
berechnet. Anhand dieser Soll-Ist-Abweichungen werden die 
lokalen Umf ormungsbereiche 6 ermittelt , in denen die Soll-Ist- 
Abweichung einen vorgegebenen Grenzwert iibersteigt, Wenn die 

20 ermittelte Soll-Ist-Abweichung diesen Gren2wert nicht tiber- 
steigt, ist keine Umformung der dunnwandigen Seitenwandung 2 des 
Korpers 3 notwendig. Der elektronische Rechner 5 berechnet ein 
ortsabh&ngig einzubringendes Energieprof il in den lokalen 
Umf ormungsbereichen 6 mit numerischen Methoden. Gema/3 dem 

^5 berechneten ortsabhangigen Energieprof il wird die Umf ormbarkeit 
der dQnnwandigen Seitenwandung 2 des K6rpers 3 in den lokalen 
Umformungsbereichen 6 durch definierte Energie2Uf uhr in den 
lokalen Umformungsbereichen 6 definiert erhoht. Pur die 
Umformung des lokalen Umf ormungsbereiches 6 wird mittels des 

30 Lasers 12 -ein Laserstrahl 15 gemaB Pfeil 16 so entlang der zu 
bearbeitenden Oberfl&che des Korpers 3 bewegt, da£ die fur die 
Erhohung der Umf ormbarkeit der diinnwandigen Seitenwandung 2 des 
Korpers 3 notwendige Energie dem entsprechenden Umf ormungsbe- 
reich 6 zugeftihrt wird. Die Energiemenge bzw. der Grad der 

35 Umf ormbarkeit des KSrpers 3 wird dabei durch Variierung der 
Einwirkdauer , Intensitat, Pulsweite oder FokusgroBe des Laser- 
strahls 15 variiert. Aufgrund der druckmaSigen Beauf schlagung 
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der urazuf ormenden Seitenwandung 2 des Korpers 3 mittels der 
Druckluftvorrichtung 10 ergibt sich dann die gewiinschte Umfor- 
mung des Korpers 3 ausschlieBlich in dem aktuellen lokalen 
Umf ormungsbereich 6 in Richtung des niedrigeren Drucks. 

5 

Das Ergebnis der Umformung in dem lokalen Umf ormungsbereich 6 
ist in Fig. 2 dargestellt. Es ist erkennbar, daft eine Umformung 
der diinnwandigen Seitenwandung 2 des Korpers 3 nur in dem 
Umf ormungsbereich 6 des Korpers 3 stattgefunden hat, in dem 
10 mittels des Lasers 12 eine entsprechende Energiemenge zur 
Erhohung der Umf ormbarkeit des Kdrpers 3 zugefiihrt wurde. Die 
anderen Bereiche des Korpers 3 blieben unverandert, kon^ien 
jedoch in weiteren Bearbeitungsschritten umgeformt werden. 

15 In Fig. 3 ist die zus&tzliche Hinzunahme einer Teilform 17 
dargestellt. Nachdem die Erhohung der Umf ormbarkeit der diinn- 
wandigen Seitenwandung 2 des K6rpers 3 mittels des Laserstrahls 
12 erfolgt ist, wird die Teilform 17 mit dem Umf ormungsbereich 
6 des Korpers 3 in Kontakt gebracht. Dann wird der durch die 

20 Druckluftvorrichtung 10 bereitgestellte, nach auBen gerichtete 
Druck so auf die Innenwandung 2 des Korpers 3 zu Einwirkung 
gebracht, daB der Fortsat2 18 der Teilform 17 die gewunschte 
Geometrie in diesem Bereich des Korpers 3 erzeugt. 

25 Fig. 4 zeigt eine etwas andere Ausf iihrungsf prm der Vorrichtung 
1. Der Korper 3 weist ein vorgeformtes Formteil 19 auf, das 
bereits Bestandteil des Ausgangsrohlings ist. 

Fig. 5 zeigt den Korper 3 gem§B Fig- 4 nach der Umformung in dem 
30 Umf ormungsbereich 6. 

Fig. 6 zeigt eine weitere Ausf tihrungs form der Vorrichtung 1. Der 
Kdrper 3 ist hier nicht als Hohlkorper, sondern in ebener 
Platteriform ausgebildet. Zur Aufbringung des notwendigen Drucks 
35 ist der plattenf ormige K6rper 3 in eine Einspannvorrichtung 20 
mit einer Druckkammer 21 eingespannt. Die Einspannvorrichtung 20 
weist dabei einen Grundkdrper 22 und einen VerschluB 23 auf. 
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Auch bei dieser Ausf uhrungsf orm findet eine Relativbewegung 
zwischen dem Laserstrahl 15 und dem GrundkCrper 3 gemaB Pf eilen 

24 statt, so daB der Laserstrahl 15 grundsatzlich nahezu alle 
Bereiche des Korpers 3 erreichen kann. 

5 

Fig. 7 zeigt. den Korper 3 gem&B Fig.- 6, nachdem die Umformung in 
dem Umformungsbereich 6 stattgef unden hat. 

Fig. 8 zeigt zwei identisch ausgebildete Kdrper 3 vor der Umfor- 
10 mung und 2wei mogliche unterschiedliche fertige Korper 3. Hier- 
bei wird deutlich, daB durch entsprechende Auswahl der Umfor- 
mungsbereiche 6 ein und dieselbe auBere Geometrie der Korper, 3 
bei unterschiedlicher Wandstarke erzielt werden kann. Der Pfeil 

25 verdeutlicht dabei , in welche Richtung das Material des 
15 Korpers 3 geflossen ist. 

Die Fig. 9 und 10 zeigen eine dritte Ausf tihrungsf orm der 
Vorrichtung 1 mit einem Korper 3 mit einer Doppelkammer . Die 
Vorrichtung 1 weist zwei separate Einspannvorriclrtungen 7 und 

20 separate Druckluf tvorrichtungen 10 auf, die jeweils mit der 
Kammern des Korpers 3 verbunden sind. Die beiden Kammern des 
Korpers sind durch die diinnwandige Wandung 2 des Korpers in Form 
einer Innenwandung getrennt. Der Druck innerhalb der beiden 
Kammern des Korpers 3 ist jeweils groBer als der Umgebungsdruck . 

"5 Aufgrund der Druckverhaitnisse ergibt sich nach der Einbringung 
von Energie eine Streckung der dtinnwandigen Innenwandung 2 des 
Korpers 3 . 
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PATENTANSPRttCHE 



1. Automatisiertes Verfahren zura . spanlosen Umformen einer 
diinnwandigen Seitenwandung eines Korpers, mit den Schritten: 

Vorgeben der Soll-Geometrie der diinnwandigen Seitenwandung 
(2) des Korpers (3) in einem elektronischen Datenmodell; 
5 automatisiertes Erfassen der Ist-Geometie der diinnwandigen 

Seitenwandung (2) des Korpers (3) und Ablegen in einem elektro- 
nischen Datenmodell; s 

Berechnen der Soll-Ist-Abweichung aus dem Vergleich der 
erfaBten Ist-Geometrie mit der vorgegebenen Soll-Geometrie der 
10 diinnwandigen Seitenwandung (2) des Korpers (3); 

Ermitteln von lokalen Umf ormungsbereichen (6), in denen die 
Soll-Ist-Abweichung einen vorgegebenen Grenzwert iibersteigt; 

Berechnen eines ortsabhfingig einzubringenden Energieprof ils 
in den lokalen Umf ormungsbereichen (6) mit numerischen Methoden; 
i 5 Beauf schlagen einer Seite der diinnwandigen Seitenwandung 

(2) des Korpers (3) mit definiertem Druck; und 

definiertes automatisiertes Erhohen der Umf ormbarkeit der 
diinnwandigen Seitenwandung (2) des Kdrpers (3) in den lokalen 
Umf ormungsbereichen <6) durch definierte Energiezuf uhr in den 
'J lokalen Umf ormungsbereichen (6) gemSB dem berechneten ortsab- 
hangigen Energieprof il , wobei die diinnwandige Seitenwandung (2) 
des K6rpers (3) in den lokalen Umf ormungsbereichen (6) aufgrund 
ihrer definiert erhdhten Umf ormbarkeit und der einseitigen 
Druckbeaufschlagung umgeformt wird. 

25 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , daB der 
Korper (3) ohne Verwendung einer Form umgeformt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet , 
30 daB die Seite der diinnwandigen Seitenwandung (2) des Kdrpers (3) 

mit Druckluft oder Hydraulikmedium definierten Drucks beauf - 
schlagt wird. 



23-OKT-2001 12:23 UON : REHBERG+HUEPPE +49 551 4887711 AN: 0017709510933 S. 028/052 

WO 00/64608 PCT/EP00/03565 

20 

4, Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Ist-Geometrie der dttnnwandigen Seitenwandung 

(2) des K6rpers (3) kontinuierlich erfaBt und in Abhangigkeit 
5 davon die Energiezuf uhr geregelt wird. 

5- Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das ortsabhSngig einzubringende Energieprof il ftir 
jeden Umf ormschritt in den lokalen Umf ormungsbereichen (6) 
10 jeweils neu berechnet wird. 

6 . Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 5 , dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Wandst&rke der Seitenwandung (2) des Korpers^ 

(3) durch gezielte Auswahl des jeweiligen lokalen Umf orraungs- 
15 bereichs (6) variiert wird. 

7. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Energie in den lokalen Umf ormungsbereichen (6) 
gemaB dem berechneten ortsabhangigen Energieprof il definiert 

20 durch einen Laserstrahl (15) zugeftihrt wird, wobei die Umform- 
barkeit der dttnnwandigen Seitenwandung (2), des Korpers (3) durch 
Variierung der Einwirkdauer , Intensitat, Pulsweite oder Fokus- 
groBe des Laserstrahls (15) variiert wird. 

25 8- Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 7 , dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die lokalen Umf ormungsbereiche (6) nach Erreichen 
der gewttnschten Umformung der dttnnwandigen Seitenwandung (2) des 
K6rpers (3) abgektthlt werden. 

30 9. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach einem der 
Ansprttche 1 bis 8, mit: 

einer Geometrieerf assungseinheit (4) zum automatisierten 
Erfassen der Ist-Geometrie der dttnnwandigen Seitenwandung (2) 
des Korpers (3) in einem elektronischen Datenmodell; 

35 einem elektronischen Rechner (5) zum Vorgeben der Soll- 

Geometrie der dttnnwandigen Seitenwandung (2) des Kdrpers (3) in 
einem elektronischen Datenmodell, zum Berechnen der Soll-Ist- 
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Abweichung aus dem Vergleich der erfaBten Ist-Geometrie mit der 
vorgegebenen Soll-Geometrie der dunnwandigen Seitenwandung (2) 
des Korpers (3), zum Ermitteln von lokalen Umforjnungsbereichen 
(6) in denen die Soll-Ist-Abweichung einen vorgegebenen Grenz- 
5 wert ubersteigt und zum Berechnen eines ortsabhangig einzu- 
bringenden Energieprof ils in den lokalen Umf ormungsbereichen 
(6); 

einer regelbaren Druckvorrichtung (26) zum Beauf schlagen 
einer Seite der dunnwandigen Seitenwandung (2) des Korpers (3) 

10 mit definiertem Druck? und 

einer Vorrichtung (11) zum definierten automatisierten 
Erhohen der Umf ormbarkeit der diinnwandigen Seitenwandung (2) des 
Korpers (3) in den lokalen Umf orniungsbereichen (6) durch defi- 
nierte Energiezuf uhr in den lokalen Umf ormungsbereichen (6) 

15 gemSB dem berechneten ortsabhangigen Energieprof il , wobei die 
dttnnwandige Seitenwandung (2) des Korpers (3) in den lokalen 
Umf ormungsbereichen (6) aufgrund ihrer definiert erhohten 
Umf ormbarkeit und der einseitigen Druckbeauf schlagung umgeformt 
wird. 

20 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet , da£ 
die Druckvorrichtung (26) eine Druckluf tvorrichtung (10) und die 
Vorrichtung (11) zum definierten Erhohen der Umf ormbarkeit ein 
Laser (12) ist. 

"5 

11- Vorrichtung nach Anspruch 9 oder 10 , dadurch gekennzeich- 
net, daB zum Erfassen der Ist-Geometrie der dunnwandigen Seiten- 
wandung (2) des K6rpers (3) ein 3D-Objektvermessungssystem (13) 
vorgesehen ist- 

30 
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